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おわ りに
は じ めrに
本論文においては,効 用を可測量 として扱えるよう定義することを目指
した。題名にもあるように,効 用を定義するための理論 として量子論 とゲ
ー・諭 用いてい為・勉 わち聯 第・節において母 子論におけ・騨
振 幅が意識に対応す るとい う説(1)に 基づ き,非 協力 ゲームを展開型 として
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ゲームの木で表現 した場合に,こ れを時空間におけるプレイヤーの意識の
動 きの表現 とみなすことによって,ゲ ーム論に量子論をとり入れることを
試みた。そしてゲーム論のナッシュ均衡に量子論の熱平衡を対応させるこ
とにより,効 用に相当する量を探求した。
本論第1節 と第2節 は,上 記の議論に必要な量子論とゲーム論の概念や
記号を述べたものである。
第1節 量 子 論
(1)経 路 積 分(2)
量子力学には確率振幅とい う概念が存在する。例えば 図1-1に おいてS
にある熱源から鮒こある検出器に進む電子は,Bに あるスクリーン上の穴
1を 通ってこの行程を完了する場合の振幅 φ・と,穴2を 通る場合の振幅
φ2と の2つ の振幅をもつ。
さらにそれぞれの選択肢の振幅を加えることにより,全 部の事象に対応
させることができる。このようにして,電 子が検出器に到達することの全
1
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図1-1実 験の設定。Aに おいて電子線源Sか ら放出された電子はス
クリーンCに おける検出器に到る。その間に,2つ の穴が開い
ているスクリーンBを 置く。検出器は到達する電子を1つ1つ
計測する。スクリーンCの 中心からxの 距離のところに検出器
を置いたときに,そ こに到達する電子の数が測定される。
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振幅 φは,
φ=φ1+φ2(1-1)
である。
次に全振幅の絶対値の2乗 をその事象が起こる確率 として解釈する。今
の例で言えば,電 子が検出器に到達する確率Pは,
P=1φ1十 φ212(1-2)
である。
つまりある事象の振幅は,そ の事象が起 こるいろいろな選択肢の振幅の
和であ り,例 えば,あ る与xら れた時間間隔にAか らBへ 行 く粒子は,あ
る運動(位 置 と時刻)す なわち時間空間における経路を通っていくものと
考える。従ってそれぞれの可能な経路に対して1つ の固有の振幅が存在
し,全 振幅はそれぞれの経路の寄与の和となる。
本論では単純化のために粒子が1次 元的に運動する場合に議論を限定す
ることにする。すなわち任意の時刻'に おける位置は'の 関数である座標
κに よって与えられるものとする。経路 とい うのは関数 κ(の のことを指
す。
粒子が初期時刻 ∫、に位置 劣、か ら出発 し,時 刻 あ に終点 筋 に到達す
る場合,単 純に粒子は αから みに行 くと書 くことにす る。関数 κ(のは
x(to)=x,,a(の 二筋 とい う性質をもつ0量 子力学ではaか ら∂に到る振幅
を考え,こ れを核と呼び κ(∂,の と書 く。 これは端点α,み の間のすべて
の経路か らの寄与の和をとったものである。
ここで経路からの寄与とい うものについて考えてみる。あらゆる可能な
経路の中から特別な経路 垣(の を決める条件を表現す る最もエ レガン トな
方法の1つ は最:小作用の原理である。すなわちそれぞれの経路について計
算可能なある量Sが 存在 し,x(の はSを 最小にするものである。
これはSが 極値をもつ という条件に置き換えられる。Sは 次の式で与え
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られ る。
S-eS[b,a]=
t:・'・(x,x,t)(・ 一・)
上 の式 でL(z,x,の は う グランジアンと呼ばれ,運 動エ ネルギ ーか ら位置
と時 間の関数であ るポテンシャルL(x,の を引いた ものであ る。す なわ ち
ロ 　　
L(κ,κ,')_一z'2『K切(1-4)(3)
さて,経 路を 夏 の か ら δκ〈の だけ変化 させ てみ る。端点が固定 され て
い 為と.い う条件に よ り,
8x(t,)=8x(t,)=0(1-5)
とな る。廊α)がsの 極値を与 える とい う条件 は,
SS=S[z十 δメ]一s[露]=OF(1-6)
とな ることを意味す る。(1-3)の 定 義を用 いる と次の ように書 くことがで
きる。
・励]一 ∫ll・幽 ・翻 転')
一∫1二・4・(卿)伽 釜 伽 筈1
-5団+∫1二・'(・.azxax+δ 弓 会)(・ 一7)
部分積分をすると,sの 変分は
δs一δκ器 一i二一∫=4彦δκ[老「(∂L∂愛)一 髪 一}(1一 一f)
となる(4)0端 点で δκは0で あるから,こ の式の右辺の第1項 は0で あるC
両端点の間では,δκ(の は任意の値をとることができる。従 って,次 の条
件を常に満たす曲線が極値を与える。
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岳(∂L∂オ)一芸 一・(レ ・)
各経路の全振幅に対する寄与 φレ(の]は,同 じ大きさであるが,異 なる
位相をもつ。ある1つ の経路がもつ位相はその経路の作用Sを 作用量子の
単位t(プ ランク定数を2π で割ったもの)で 割ったものである。
そして1つ の経路の寄与は作用Sに 比例する位相をもつので次のように
書け喬
φ[x(の]=(定 数)×6助5[b,c]圏(1-10)
ただ し上式においてEは
・一 撫(・+1
n)Y-2.・ ・828・82・ ・ 幽(H・)
であ り,ゴ は虚数単位 である。
さらに時刻t、 に おい て点x、 か ら出発 し,tでx,に 奎 る確率P⑦,の
ぽ
P(わ,a)=1κ(∂,α)12'(1-12)
であ る。そ してこの振幅 κ⑦,α)は それ ぞれ の経路 か らの寄与 φ[∬(の]の
総和に なってい る。
この総和を とるために経路積分 とい う概 念を用 いて,
綱 一∫:趣(加 ・一 ∫1r・ 圏(1一・3)
と書 く』 ここで ㌶(の は経路につい ゼの和を表わす。
次に'、 と'。 の問 にある時刻 を'。 とす ると,α と みの間の任意の経路
に沿 っての作用は(1一.)よ り.・ ,・ 一
S[t,Q]=S[E,c]十s[C,a](1-14)
と書 くこと示 でき る。従 って(1-13)に 代 入 して,昌
一
.'ぬ)三 ∫;:・キ(t)e(i/1)s[b,c]+Gノの5[C」D](1-15)
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を得る。この積分について,ま ず初めにQか ら0に 到るすべての経路につ
いて積分 し,次 にCか らδに至るすべての経路について積分 し,最 後にそ
の結果を 銑 のすべての可能な値について積分するとい う手順が可能 とな
る。ゆえに
範 の一L4貌 ∫;㌶(の・㈹ ・・畷 ・の
一∫・漁 ・)欧・の(・ 一・6)
さらにすべての経路を2か 所で分割することが完全に可能である0そ れ
ぞれを時刻 あ,あ とす る。このときαから∂に至る粒子の振幅を
K(b,の 一∫∫・漁 期K(・ ・)陥 ・)(・ 一・7)
と書 くことができる。 これはaか らみに行 く粒子を,ま ずaか らQに 行
き,そ してdか らCに 行き最後にCか ら1に 行 く粒子 とみなす ことを意味
する。この ような経路をたどる振幅は,そ れぞれの部分の経路に対する振
幅の積である。 この積を κ,と 陶 のすべての可能な値について積分する
ことに より,α か らみに行 くすべての経路についての振幅が得られる。
この操作を繰 り返 して時間をN個 の区間に分けると
綱 一∬ …∫・漁 ・・伽 疎 例N一 ・照 一1,N一 ・)
…κσ十1,の …K(1,Q)(1-18)
が得られる。
(2)シ ュレーデ ィンガー方程式㈹
これ まで粒子の運動を追 うことにより,時 間空間の特定の点に粒子が到
達する振幅を求めてきた。しかしながら,あ る特定の場所に到達する振幅
を考える際に,そ れ以前の運動を特に議論しないで行 うこともしばしぼ有
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効 であ る。
その場合 ψ(κ,の は過 去のあ る(お そ ら く不特定 の)状 況か ら(κ,の に
到達す る全振幅 であ るとい う。 この ような振幅 もこれ まで議論 してきた振
幅 と同 じ確率の性質 を もっている。す なわ ち時刻 彦において点 κに粒 子を
見 出す確率は1ψ(∫,の12で ある。 この種 の振幅 を波動 関数 と呼ぶ 。従 って
核 κ(κ。,漏κ。,の は実際に波動 関数 であ る。ψ(∬。,の が単に(κ δ,'西)に到
る振幅 であ るの に対 し,K(臨,漏 筋,の は粒子 が(∬ 。,の か ら来 た とい う
特別 の場合 の振幅 である とい う情報 を与 えて くれ ているに過 ぎない。
波動 関数は振幅 であるか ら,時 間的 に続 いて起 こる事象 に対 して振 幅の
組み合わせ の規則 を満たす。す なわ ち(1-16)が す べての点(κ 、,の に対
して成 り立つ ので,波 動 関数 は,
ψ(励)一 ∫雲..姻 励 ・編)ψ(編 の(・ 一・9)
を満たす ことがわかる。
ところで波動関数 ψ(κ,の(以下ψと書 く)は,シ ュレーディンガー方程
式
一弩 一御 ,(1-20)
を満たす ことが知 られ ている。 こ こでHは ハ ミル トン演 算子 と呼ばれ
苑 ∂2H=一
2m8x2+v(1-21)
であ る。そ して ψの中の ゼをすべ て(一 の で置 き換 えた もの として定義 さ
れ る複素共役関数 ψ*が
窪 一(Hψ)・(・ 一22)
を満たす。また核Kも 波動関数であったのでシュレーディンガー方程式を
満たす。
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さて ψ は確率振 幅 とみなす ことが で きるので,1,/,12=ψ*ψ がその確率 を
与 え る。 この とき確 率の総和は ∫4κψ*ψ と書け るが,
∫姻 一・'(1-23)
と定義す る。
とい うのは,ハ ミル トン演算子は エル ミ'一ト演算子 で もあ ることが知 ら
れ てい るの で,・'、
∫・・(脚)・ψ一∫・・ψ・(∬ψ) 、 働
が成立す るが,上 式 の左辺か ら右辺を 引 くと(1-20)と(1-22)より
亨∫・・讐 ψ一(苑a)∫ぬ磯 一・
∫・聲 ψ+∫・ザ 髪 一・
岳(∫・・ψ・ψ)一・(ト ・・)
を得 ∫姻 ・購 ・よらな麟 であ・・と・励 るからであ・・
シュレーデ ィンガー方程式 の解が時間 の関数 ∫(の と位置の関数 φ(の と
の積 ψ=f(の φ(x)で 表わ され る とき,(1-20)よ り
.一 皐 ブ ω φ(x)一 砥 のφω(・ 一26)z
と書け る。(1-21)よ りハ ミル トン演 算子Hは 時間 辞こは作用 しないの で
充一_f
a'① φα)=f(t)π φα).(1-27)、
とな る。上式の両辺 を ∫(のφ(κ)で 割 ると
一亨 チ;一吉Hφ(1-28)
が成立する。 この(1-28)の 左辺はxに 依存せず,右 辺は 彦に依存 しな
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い。 もし両辺が常 に等 しいな らぽ,両 辺 とも'に もんに も依 存 しない。す
なわ ち各辺 は同 じ定数 でなけれぽな らない。 この定数をEと す ると,f'=
一(2/の 町 となるか ら,こ の微分方 程式 を解 くと1はexp(一 班'海)㈹'に
任意定数 を掛け た もの となる。 従 って特殊解 ψ(κ,')(=ノて')φ(劣))は 次の
形 をしている。
ψ(x,t)=e一("のE'φ(a)(1-29)
ここで φは(1-28)よ り
Hφ=Eφ(1-30)
を満たす。
す なわ ちこの特殊解 ρ場合,波 動関数は一定 の振 動数で振 動す る。 この
波動 関数 の振動数は古典 力学 のエネルギーに対応す る ことが知 ら れ て い
る。従 って波動 関数が この特殊 な形をしてい るとき,そ の状態は一定のエ
ネルギーをもつ とい うことが で きる。そ してEの それぞれの値E,に 対 し
て対応す る特殊解 〔(1-30)の 解 φ。〕 を求 めね ぽな らない。
粒子 がxに いる確 率は波動関数 ψの絶対値の2乗1ψ12で あ る。(1-29)
よ り,こ れ は1φ12に 等 しく時 間に よらない ことがわか る。す なわち粒子を
任意 の場所 に見 出す確率 は時 間に よらない のであ る。 この ような状況にあ
る とき,系 は定常状態 にあ るとい う。定常 とい うのは,確 率が時 間の関数
として変化 しない とい う意味であ る。
(1-30)が あ る解 φ、.を もち,対 応す るエネルギーをE・ とす る。 また
他 の解 φ2に 対応す るエネルギーをE2と す る。その とき シュレーデ ィン
ガー方程式 の2つ の解は, ζ
ψ1=e一("苑)左!'φ1(x)と ψ2=e一(i/のE2'φ2(x)(1-31)
であ る。 シ ュレーデ ィンガー方程式 は線形 であ るか ら,ψ が解 であれぽ
oψ も解 であ ることは 明らか である。 さ らに もし ψ・と ψ2が 解 であ るな ら
ぽ,ψ ・と ψ2の 和 も解 であ る。 よって
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ψ=Olθ 一(〃毒)正～1'φ1(x)十〇2θ一(i/S)左2'φ2(x)『(1-32)
もまた シュ レーデ ィンガー方 程式の解 であ る。実際,可 能 なすべ てのEの
値 と,対 応す るすべ ての解 φ が得 られた な らば,(1-20)の 任意 の解は こ
れ らのエ ネルギ ーの解 の1次 結合 で表わ され る。
(1-23)で 定義 した ように粒子が いずれか の場所 に見 出される全確 率は
1で あ る。 この ことはc1とC;の 値が何 であ ろ うとも成 り立た なけれ ぽ
な らない。そ こでψに対 して(1-32)を 用 いる と
∫妙 齢 ∫醐 ・+・!… 〃一 ・'∫蝋
+磁 ・'/・(E一・・)・∫・・φ・φ;+・…・・∫・・1φ・1・(・ 一33)
が得 られ るが,こ れ が1で なけれ ばならな い か ら,時 間的に変 動す る項
[す なわ ちexp{±(〃 の(ErE2)}を 含む項]は61,C.を どの ように選ん
で も0で なけれ ばな らない。 この ことは
∫雲..蝿 一∫=..醐 φ;一・(・ 一34)
を意味する・・つの臨 ・が ∫働 一・を満たすときノと・は直交・
ている とい う。従 って(1-34)の 意味は,異 な るエ ネルギ ーを もつ2つ の
状態 が直交 す るとい うことであ る。
エネルギ ーE.の 集合に対応 す る関数系が直交 し てい るだけでな く規格
化 されてい る(す なわち絶対 値の2乗 をすべ ての κについて積分 したもの
が1で あ る)も の とす る。 この とき,
∫2..・・φち(蜘)一 偏(・ 一35)
となる。 ここで δ。那は クロネ ッカーのデルタで δ。賜=0(nom),δ 。。=1に
よって定義 され る。 そ して波動 関数 は,こ の ような φ.の1次 結合 として
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表わ され る。す なわ ち,お
f(x)=Σ α。φ。(x)(1-36)
n=1
係数 σ.は 次の ように して求め られ る。(1-36)に φ証κ)を 掛け,す べ
ての κについて積分す ると,
∫=..蝋 ・)一£ 、砺∫=諮 φ斎偏.(・ 一37)
が得 られ るので,初 を π,κ を 夕と置 き換 えて
傷一∫雲..醐 ・)・(・ 一38)
とな る。従 って(1-38)を(1-36)に代入す る ことによ り次 の恒等式を得
る。
癬)一 か(x)J"..酬 ・)ノ(y)
一∫=
..・犠 蝋(y)b(y)(1-35)
関数 φ.と エネルギー値E.を 用いて核Kを 表わすことができる。これ
を次のような考察により行 う。f(x)が 時刻t・ において知 られている波動
関数である場合に,時 刻t2に おける波動関数は何であるかを考える。任
意の時刻 ∫における波動関数は(1-29)よ り　
ψ(x,の=Σ6。 θ一("のE・'φ。(x)(1-40)
x=]
と表わ され る。なぜな らそれは シ ュレーデ ィンガー方程式 の解 であ り,任
意 の解は1次 結合 の形に書け るか らである。
一方時刻'1に おいて
　 　
f(x)=ψ(x,の=Σo。 θ一(=/j)Eπ'1φ。(x)ニ Σ α。φ。(x)(1-41)
n=1n=1
となる。なぜなら メ(x)は 常に(1-3E>の 形Y'表 わされるからである。よ
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っ て
6"=σ 館θ+('〃)・Eπ'正(1-42)
と結 論 す る こ と が で き る 。 これ を(1-40)に 代 入 す る と,
　
ψ(x,tz)=Σ6。 θ一("のEπ'・ φ。α)
n=1
-E
n=、 砺 ・+(肋)En('・7'2)森(x)、 』.(・ 一43)
が 得 られ る。 次 に 係 数a.に つ い て(1-38)を 用 い る と
ψ(x,t,)一 か(x)E一 ㈹En・ ・一・・J'
..4・φちω π ・).1
-J`
..ay[　 Σ φ。(x)φち(5r=1)・一・'/・一 ・1殉)(1-49)
が得 られ る。
この最後の表式 に よ り時刻'・ にお ける波動 関数 が時 刻 彦・におけ る波動
関数 ノ(x)に よって完全に決定 され る。(1-19)で はこの関係 を
ψ(x,is)一 ∫=
..のK(x,tz・ 殖)ψ(y,t,).(1一 ・・)
とい う式 に よって表 わ した。 これを(1=44)と 較 べ ることに よ り核K(2,
1)に 対す る表式が得 られ る。
　
K(x・t2;x,,の=Σ φ。(x,)φ ちα1)E一(ゴ/のEπ(r・ 一r,)(1-46)
n=1
た だ しt,>t・ であ る。
第2節 ゲ ー ム 論(7
ゲーム論におい て非 協力ゲームを表現す る仕方 の1つ に展 開型 があ る。
そ こでまず展 開型 の ゲー ム(extensivegames)を 定義 してお く。 そのあ と
で,行 動戦略 を定義 し,行 動戦略に よるナ ッシ ュ均衡 を定義す る。
138(516)
量子論とゲーム論による,効 用に関する試論
(1)ゲ ー ム の 木(8).
ゲームの木 とは,有 限集合z,お よびT上 の2項 関係の組(T,〈)で
あ る。た だ しTは ゲームの木o;節 の集合であx。 またくはT上 の先行性を
表わす狭義の順序であ り,こ れはゲームの木の枝 と解釈される。
Tの 要素はtと 書 くが,2項 関係を
'轟`<t,;(2-1)
と書いた ときには,第1番 目の添字に よるt,,"は 時刻 を表わ し,ぬ よ り
"の 方が後の時刻 であ る。す なわ ち,
k<1『 』(2-2)
とな ってい る。 さらに(2-1)が 成立す るたあには,漏 と 彦η が一本 の枝
(途 中に節を 含んでいて もよい)で 結ぼれていなけれぽ ならない。そ して
漏 は'り の先行節であ る と言 い,ま た ∫η は 漏 の後続節であ るとい う。
先行節 を もたない節は始節 と呼ばれ る。輪飾 の集合をWと す る。後続節
を もたない節 は終節 と呼ばれ る。終節 の集合 をZと す る。 また
X=T-Z(2-3)
とす る。t;;(∈X)は 決定節 と呼ばれ る。 また,t,,(∈T-W)に対 して
砺 の先行節の集合は
B(t,);={t;,∈X瞬 く'ρ9}(2-4)
である。
ここで,例 として 図2-1の ようなゲームの木を考えて,今 まで述べた こ
とを聾 しておく・た痒し・ 騨 の繍 塒 間を示している・
図2-1ゐ ゲ ー ム の 木 に お い て は,
7=〔tエ1,t,、,'22,∫31,'32,'謡 ∫34}
W={t、}
Z={'31,'32,t99,t39}
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? f3亘
t,.ら ・t、`
ら2 3皿 置22
ち 診且1
図s-
X={∫11,∫21,'22}以 上 まとめ て(2-5)
であ る。他方,先 行節 の集合 につ いては,例 えば 臨 については
b('31)={あ1,t2,}・(2-6)
であ り,'22はt9]の 先行 節ではないこ とに注意すべ きであ る。
さらに ここでn次 の先行節 とい うものを定義す る。 図2-1で 言えば,∫31
の1次 の先行節はt21で あ り,2次 の先行節は'uで あ る。 このこ とを一
般 的に定 義す ると次 のよ うにな る。
砺(∈T-W)に 対 して ち,のn次 の先行節b,(ち,)を
b.(ちσ)一{謡 歌:1
,:1;器1(2一 ・)
と 定 義 す る 。
ら ㌔ 輪 軸 ら 娠 輪 転
ち1、2ε ・2・ ・ ら2
.ち置
・ ε、累 εH
図2-2図2-3
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t;,の 先行節 の数 は1α の とす る。1(t;,,は 必ず(i-1)と な る(9)。つま
り,図2-2で は1(t;・)ニ1で あるが,図2-3の よ うに解釈 して,1(t;・)=2と
みなす ことにす るのであ る。 こう解釈 して もゲームの本質 は何 ら変わ らな
い。な お便宜上,t;;そ の ものをt;;の0次 の先行節 と言い,b・<tの と書 く
こ とにす る。
またt;;<∈X)Y'対 して 勾 の最初 の後続節4α の,t;,の 最後の後続節
Z('の が次の よ うに定義 され る。
A(tの=ゐ ゴ1(tの(2-8)
Z(tの={ち σ∈Zlt;;<ち σ}(2-9)
(2)プ レイヤー関数
1を プ レイヤーの集合 とす る。ただ し1は 有限 とす る。 プ レイヤー関数
とは,
`:X→1・(2-10)
であ り,こ れは決定節t;;(∈X)に 対 して あ におけるプ レイヤーを定 め
る関数であ る。す なわ ち`('の が 晦 におけ るプレイヤーであ る。
なお`は 全射 とす る。す なわ ちプ レイヤー関数`に お いて,Xの す べて
の要素が1の いずれか1つ の要素 に対応 していなけれ ぽな らない。
(3)行 動 関 数
Cを 行動 の集合 とす る。行動 関数 とは,
α:(:r-」 の →0・(2-11)
であ り,始 節を除 く節t;;(∈T-P7)に 対 してt;;を 最 終的に実現す る行
動を定め る関数 である。従 って決定 節 ち,∈ズ におけ る実行可能 な行動 は,
a(A(ち,)}で あ る。
なお αは み('ρ9)上 で単射 とす る。 す なわ ち異 なる後続 節は異な る行動
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に よって最 終的に実現 され る。 また便宜 上,α は全射 とす る。
(4)情 報 集 合,
HをXの1つ の分割 とし,t;,を 含むHの 胞(cell)をH(tの とす る。
ただ しここに
t;;∈H(tの ⇒`(t;,)=`(tの,a{A(Y1.)}=α レ1('の}.(2-12)
とす る。情報集合 とはHの 胞の こ とである。上 の関係の意味す るところは
次 の とお りであ る。す なわち,1つ の情報集合 内の2つ り節に対 して,そ
れ らにおけ るプ レイヤーは 同一であ り,ま た それ らにおける実行 可能な行
動 も同一であ る。従 ってこの ことか ら,t;;,t;,∈h,h∈Hに 対 して
ζ(t,)=ζ(t;ゴ)=`⑦)
a(A(t;,)}=a{A(t;;)}=α{A@)}=C(の以上 まとめて(2-13)
とす る ことがで きる。`(の は情報集合 乃 における プレイヤーを表わ し,
C(の は情報集合yに おけ る実 行可能 な行 動を表わ してい る。
また,こ の よ うに`をXで は な くHの 上 で定 義され てい るとみなすな ら
ぽ,HはH;=`一1(21に分割されてい る こ と に な る。H,は プレイヤー
2(∈nの 情報集合 の集 ま りであ る。
(5)利 得 関 数
利得関数 とは,
u=u('ρ の σ∈1,'ρσ∈Z)(2-14)
であ る。た だ し,Rを 実数全体 の集合 とす るとき,
u・Z→R・ ・ ,・(2-15)
で あ り,u.(ち ∂ は終節 砺(∈:Z)が 実 現す るどきの プ レイヤー ∫の利得で
あ る。
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(6)初 期 確 率
初期確率 とは,輪 飾 ん が実現す る確 率のこ とである。 これ を各'・ノに
対 して
1)('1∫)>0'.(2-16)
とす る。ただ し,
Σ ρ(t,,)=1(2-17)
tit∈w
で あ る 。
表2-1
T 節の集合
< 先行性
羅 始節の集合
Z 終節の集合
X T-Z 決定節の集合
β('の 〔∫κ ∈X!'ρ,<t.;: t;;(∈ ・7一 π)の 先 行 節 の 集 合
δ。('`ノ)
maxBα`ノ);n=1
{fδ1{δ"_1('`ノ))、n>1
t.;(∈T-W)の"次 の 先行 節
60('の '" t;;(∈T)の0次 の 先 行 節
a(fの i-1 t;;(∈T)の 先 行 節 の 数
A(t.;)∂r1 t.;(∈X)の 最初の後続節
zα の {'ρ9∈Zl'f;<'ρ,} 射 の最後の後続節
1 プレイヤーの集合
`('の t;(∈X)に お け る プ レイ ヤ ー
C 行動の集合
a[A(t+;)} t;,(∈X)に おける実行可能な行動
H 情報集合の全体
π('`,) t;;(∈X)を 含 む 情 報 集 合:
`(の `(t.,)(t.;∈h; 情報集合厨こおけるプレイヤー
C(h) α{A('の}(t;,∈ の 情報集合乃における実行可能な行動
Hr `一1(1) プレイヤーゴの情報集合の全体
u. プレイヤーづの利得関数.
〃 u.('P4)(i∈ ム'ρ σ∈Z)利得関数
ρ p('1ノ)(t,,∈W) 初期確率
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以上 が展 開型 ゲームを構成 する6要 素であ る。(1}か ら(4)までの4要 素 に
よって定 義 され る,
F=1(Tく),c,a,H)(2-18)
を1つ の展 開型 ゲームの フォームとい う。 また(1)か ら(6)までの6要 素に よ
って定 義 され る
G={(T<),`,α,H,z6,ρ}(2〒19)
を1つ の展開型 ゲームとい う。 これ までに述べた記号を 表2-1に 整理 して
お く。
(7)行 動 戦 略
次 に戦略の概 念につい て述 べ る。
展 開型 ゲームに対 して3つ の タイ プの戦略す なわち純粋戦略,混 合戦略,
行動戦略が定義 され る。
プレイヤ ー ゴ(∈1)の 純粋戦略 とは,写 像
a;・H+→C;』 　 。'(2-20)
であ り,た だ し
a;(の ∈C(の(2-21)
を満 たす ものであ る。すなわ ち,プ レイヤー 冨の純粋戦略 ≧は,ゼ の情報
集合 劔 こ対 して,耐 こおける ゴの行動を定 め る写像であ る。 また プ レイヤ
ー ゴの混合戦略 とは,ゴ の純 粋戦略の集合上の確率測度の ことであ る。
次に プ レイヤー5の 行動戦略 とは,写 像
π`:C;→[0,1](2-22)
であ り,充 だ しCを プ レイヤー づの情報集合 乃ζおけ る任意の行動 とすれ
ば,
Σ π`(C)=1(す べ て のh∈H5に 対 し て)(2-23)
`∈C(h) .1・ ・.
を満たす ものである。すなわちプレ'イヤーzの 行動 戦 略 とは,各C(h'J
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⑦ ∈泓)の 上に確率測度を与 える ところの写 像であ る。
また ゲームにおけ る行動 戦略,あ るいは単に行動戦略 とは各 プ レイヤー
の行動戦略 の組
π=(πf)(ゴ ∈1)(2-29)
であ る。 プ レイヤ ー ∫の行動戦略の集合 を17`と す る。行動戦 略の集合 は
π=×1Zf(2-25)
i∈1
である。
さてそ うす ると行動戦略 π∈刀「に対 して,nが とられるとき,節t(∈T)
の実現する確率が
'(の
PA(t)=p[b,(の(の]Hπ[α{t,_,(の}](2-26)
1=]
によって定義され る。特に行聯戦略が とられ るとき,終 飾2(∈Z)が 実現
する確率は次のとお りである。
1(Z)
P(z)=p[bic::(2)]・nπ[α{∂,_1(2)}](2-27)
1=1
また行動戦 略 πが とられ るとき,プ レイヤ ー ∫の期待利得は次 のとお り
であ る。
Eπ[u.(2)]=Σu;(2)Pπ(9)(2-28)
Z∈2
ところでナ ッシ ュ均衡 とは,す べ ての プレイヤ ーに とって一種 の合意点
であ ると ころの行動戦 略であ り,展 開型 ゲー ムにおい て行動戦略 π*(∈n)
が ナ ッシ ュ均衡 であ るとは,次 の ことが成 り立つ ことを言 う。
す べてのプ レイヤー 夢(∈1)に 対 して
maxE竃[u;(L)]=E'・[u.(z)](2-29)
π{
ただ し,π ノ=培(ブ は 歪を除 くすべ ての プ レイヤーを指す)で あ る。
最:後に,タ ー ン(H.W.Kuhn)は完 全記憶(perfectrecal1)を もつ展
開型 ゲー ムを提案 した。 これは,各 情報 集合 に属 する節が1つ しかない場
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合の展 開型 ゲームの ことであ る(lo)。 この ゲームにおいては,ナ ッシュ均
衡 とな る行 動戦略が必ず存在 する。
以下 本論 では この完全記憶 を もつ展開型 ゲー ムに議論を限定す ることに
す る。
第3節 効用に関する試論
ゲーム論 におけ る ゲー ムの木は,図2-1の ように書 くことがで きたが,
時間軸 と垂直 に κ軸 を とって,t,=a,t・ ・=c,t9]=b,ム=to,t2=t,,t;=
あ と置 き換えてみ ると図3-1の ようにな る。 この図で点aか ら点Cへ の意
志決定は,あ る プレイヤーの意識に よるのであ り,点Lか ら点bへ の意志
決 定はやは りあ る'プレイヤーの意識に よる もの であ る。
ところが東晃史氏 の研究(11)に よれば,確 率振幅は意識に対応す る とい
う。そ こで点Gか ら点cへ の意志決定は核K(C,の に対応 し,点Cか らb
点への意志決定は核 κ⑦,の に対応す る ことになる。
さ らに ゲーム論では点aか ら点Cへ の意志決定を行 うプ レイヤー と,点
Lか ら点bへ の意志決定 を行 うプ レイヤーは特定で きるわけであ るが,量
子論 におい ては,核 κ(ら の とか核 κ(わ,の が どの プ レイヤーの意識に
?
???
?
?
み ち・ ら32・`
ct, ;
α
図3-1
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対応 す るかは特定で きない と思われ る。
これ は,図1-1に おいて電子線源Sか らんに進む電子が穴1か 穴2の ど
ち らか一方を通 るとい うときに,量 子論 では どち らを通 った か とい うこと
は問題 とせず,ど ち らかを通 る際の確率だけを問題に しているこ とに対応
してい ると筆者は考 える。
従 って 図3-1で 点aか ら点bへ 至 る経路は,プ レイヤー集合1に 属す る
いずれかの プ レイヤーの意識に よって点 αか ら点0に 至 り,さ らにまた1
に属す るいずれかの プ レイヤーの意識に よ'って点cか ら点・厨こ至 った と解
釈 で きる。
さて点Gか ら点oに 至 る確率は 【K(C,a)【2で 与 え られていたが,こ の確
率の総和は必ず しも1で はない。そ こで総和を1に す るため に,点aか ら
点0に 至 る確率P(C,R)を
姻 一∫藷 穿話1・(鋤 .
と定 義す る。す ると一般 に,時 間軸 とκ軸 で表わ され る座標平面上 のある
点(x,t;か ら別 のある点(x',〆)(た だ しt<〆 とす る)に 至 る確率F(x',
κ)は,
禰 一IK<x',x)IZfd
x'IKCx,x)1・(3一 ・)
と書け る。 ここで上式右辺の分母が計算で きるため には,す べての 〆 が
同 じ時刻 〆に並ん でい ることが必要であ る。 ところが この ことは註(9)で
指摘 した よ うに我 々の考 えているゲームにおい ては常 に満 たされ ている。
ゆえに(3-2)は 行動戦略 とみなす ことが で きる。 とい うのは(3-2)は
0か ら1の 値を とるので(2-22)を 満た してい る し,(3-2)の 総和は1に
な るよ うに定義 してあ ったの で,(2-23)も 満 た されてい るか らであ る。
そ こで時間軸 と κ軸で表現 された座標平面に描かれ るゲームの木の始節
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を点(x,,t、),次 に行動戦略に よって点(簡,t)か ら到達す る可能性 のあ
る節 を点(娩,∫2),次 に行動戦略 によって点(x,,'2)か ら到達す る可 能性
の ある節 を点(κ3,t9)・ と書 くことにす ると,同 様 に して点(x、,の,(x6,
t6),…,(x,,の,… が定 義 で き る。 そ して最後 に ゲー ム論でい う終節を点
(x;,t,)と 書け ば,ゲ ーム論 でい う初期確率が量子論 に よって1ψ(z,,t.)12
と表わ せ るので,終 節(x,,t<,が 実現す る確 率P(x.,t',,は,
,1κ α・,x・)12P(x,,t:)=[ψ(劣1,t.)1× ∫
伽IK(物 簡)【・
・∫撫 養婆;)ド・……・∫論 叢1蒜
一Ml2=貢;∫ 語 誌 三1豊
)1・ ㈹
と書け る。 そ して上式は ゲー ム論におけ る式(2-27)と 同じ内容を量子論
に対応 させ た ものにな ってい る。
次に ゲー ム論 でい うナ ッシュ均 衡 とは,量 子 論において ど うい う状態に
対応す るか を考 えてみ る。ナ ッシ ュ均衡においては,す べての プ レイヤー
は可能 なふ ぎ り自分 の 期 待利 得を 最 大に してお り(12),期 待利得が極大に
な って いる。 この ときゲー ムの木 とい う孤享系 です べての変 数が変わ らな
い値を保 ってい るわ けで,こ れは量子論 におけ る熱平衡 状態に対応す ると
筆者は考 え る。
一方,熱 平衡 状態においては系のエ ン トロピーsが 極大にな ってい る㈹
の で,ナ ッシュ均衡におけ るプ レイヤ ー ゴの期待利得
ER'[u;(Z)]=Σu(2)P..(z)(3-4)
z∈z
は系のエン トロピーSに 対応すると考えられる。
すると(3-4)の 右辺の確率P`'(z)は,(3-3)で 求められた確率を熱平
衡状態において評価 したものになる。熱平衡状態においては,定 常状態で
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も あ る(14)の で,(1-40)よ り
　
1ψα1,の12=1Σ0。 θ一(f防)亙 π'・φ。(x・)12
r=1
　
=6;o。 Σ1φ 。(x、)r+2Σ Σo競c。φ競(x、)φ。α 、)
n=]mn
(m・ ≒・n)(3-5)
を 得 る 。
こ こ で
Z('
峠1一')一 意 ≡ β ・ ・(3-6)
と仮定す る。上式左辺 の分子 の ∫は虚数単位,括 弧 内の ∫は添字 であ り,
真 中の式 の分母 のkは ボル ツマ ンの定 数で7は 系 の絶対温度 であ る。 この
仮定 のも とでは,熱 平衡 状態 にあ る場 合に(1-46)よ り
i漁 、+,,x.)1・一1Σ 森(x+1)φ 隻ω ・一β・rl2=(3-7)
π
が成立す る(15)。
従 って(3マ3)で 求めた確率を熱平衡状態におい て評価 したP(2),は,
P(z)一{略1姻1・+・ 景耳偏 φ競ω 低ω}
、、
。.ilΣ φ・(x;+・)φ ちω6　 βE・【2.,
×且 ∫伽簑1委嘱)φ 漁 囲1(min)「 ㈹
となる。
それゆえ効用を κ.の 関数 として σ(x.)と 書 くと,ひ(劣 、)は ゲ ー ム論
の利得 に対応す るので,系 のエ ン トロピー5ξ(3-8)のP(2)に よって
作 られ る ひ(x,)に つい ての方程式
S一∫・囎P(2)(3-9)
がゲーム論における(3-4)に 対応することになる。
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(3-9)に よ り効用 は理論的 には 可測量 として 定義 された こ とに なる。
これを もって本論 の結論 とす る。
お わ り に
本論では量子論 とゲーム論を 「意識」を通 じて関連づけたが,こ の 「意
識」については註(1)に 挙げた東晃史氏の研究が重要な位置を占めてい
る。
私が氏の研究を知るきっかけになうたのは,(株)船 井総合研究所会長,
船井幸雄氏の講演会であった。この場を借 りて,両 氏に厚 く御礼申し上げ
る次第である。
《 註 》
(1).東 晃 史 『脳 の主 人 』 南 斗 書 房,1991年 。
(2)こ の 経 路 積 分 の項 は,R.P.フ ァイ ン マ ン ・A.R.ヒ ッブ ス(北 原 和 夫 訳)
rフ ァイ ン マ ン経 路 積 分 と量 子 力 学 』 マ グ ロ ウ ヒル 出版 株 式 会 社,1992年,
第1章 ・第2章 か ら の引 用 で あ る。
(3)こ の 式 に お い て,mは 粒 子 の 質 量,xは 位 置xを 時 間tで1回 微 分 した も
の,す な わ ち 速 度 で あ る。
(4)こ の 式 の 変 形 に つ い て,小 出 昭 一 郎 『解 析 力 学 』 岩 波 書 店,1993年,62・
63ペ ー ジ よ り補 足 を して お く。
(1-7)よ りSの 変 分SSは
・s一∫;1・'(∂L∂Lδオ∂オ+δ ・石)(一1)
と書ける。 ところで,z(t)か らほんの少 しはずれたx(の 二和)+δ κ(の を
考えるときに δκ(の はどのようにとって もよい。 しかし 麗(の まで同様に
任意にとるわけにはいかない。とい うのは 麗(の と δκ(の の間には
δオ(の=a(t)_x(の
一 昔[・(・)一 ・(の]
一 蓋 ・x(t)(註 一2)
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とい う関係が成立しているからである。
そこで
∫;1・'・擶 一∫;1・(dat・a)蕃(註 一・)
となるが,(註 一3)の 右辺に部分積分法を用いると
∫;1・'・弓 多一[・・制ll一 ∫;1・δ老 芸 ・注 ・・
を得る。これを(註 一1)に 代入すると
・S-f'二・・δ濃 ・∫;1舩 釜
一[・弓 量];1一∫;1・δ落 髪 ・∫;1・'・aLx
8x
一[∂ ムδ∬∂
オ];1一∫;1・'・x[藩 一1到 ・謹 ・)
が 得 られ る。 これ は(1-8)そ の もの で あ る。
(5)こ の シ ュ レー デ ィ ン ガ ー方 程 式 の 項 は 前 掲 『フ ァイ ン マ ン経 路 積 分 と量 子
力 学 』 第3章 ・第4章 か らの 引用 で あ る。
(6)exp(一 週'/t;と はE一`E碗 の こ と で あ る。・
(7)こ の節 は,細 江 守 紀 編 著r非 協 力 ゲ ー ム の経 済 分 析 』 勤 草 書 房,1990年,
第2章 か らの 引用 で あ る。 た だ し一 部 に つ い て 修 正,加 筆 が あ るの で,そ れ
は そ の都 度 註 で指 摘 す る こ とにす る。
(8)こ の項 は,前 掲 『非 協 力 ゲ ー ムの 経 済 分 析 』 に お け るr一 ムの 木 の 定 義 に
時 間 を 導 入 し て定 式 化 し直 した もの で あ る。
(9)前 掲 『非 協 力 ゲ ー ム の経 済 分 析』 に お い て は,1(t.;)は 必 ず し もG-1)
と は な ら ない が,筆 者 は後 の 議論 の 都 合 上,こ の よ うに修 正 した。
(10)Kuhn,H.W.,"ExtensiveGamesandtheProblemofInformation",
itCoπ 〃fδ癖oηs∫otheTheoryOfGames,Vol.2,eds.byH.W.
KuhnandA.W.Tucker,PrincetonUniversityPress,1953,p.213の
定 義17よ り,ゲ ー ム1が 完 全 記 憶 を もつ とき,仮 にU∈Relπ`な るUがx
とYと い う2つ の節 を含 む とす る と,X∈DOSSRiか つY∈DOSSAiで な け れ
ば な らな くな る。 とこ ろが πiは 純 粋戦 略 で あ るか ら σ にお い て1つ の節 し
か 通 る こ とが で きな い 。 そ こ で ゲ ー ムrが 完 全 記 憶 を もつ とは,U∈Relπ`
に 属 す る節 が1つ であ る こ と であ る。 ゆ え に前 掲 『非 協 力 ゲ ー ム の経 済 分 析 』
に お け る完 全 記 憶 の 定 義 に つ い て の 記 述 を 本 文 の よ うに 修 正 した 。
(11)註(1)参 照 。
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(12)前 掲 『非筋力ゲームの経済分析』37・38ペ ージによれば,ナ ッシュ均衡が
合理的でない場合として,あ るプ レイヤーの行動がゲームにおいて無意味に
なる場合がとりあげられている。しかし筆者は,ゲ ーム論においてプレイヤ
ーはできる限 り自分の期待利得を大きくすることだけを考えて行動している
とい う立場をとるので,(2-29)で 与えられたナ ッシュ均衡を補正することは
しない。
(13)市 村浩r熱 学』朝倉書店,1990年,123ペ ージ。
(14)前 掲 『ファインマン経路積分と量子力学』258ペ ージ。
(15)同 上,257・258ペ ージ。
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